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 هچکید
 تحلیل هایمدل از سیستم کارایی تعیین برای اغلب. باشدمی سیستم آن ضروریات از ریزیبرنامه جهت سیستم هر کارایی تعیین

 ایمرحله دو سیستم عنوان تحت ایمرحله دو هایسیستم ترین کاربردی و ترینساده مقاله ینا در. شودمی استفاده هاداده پوششی
 بررسی و مطالعه هستند فاصله تابع هایاندازه بر مبتنی که هاآن خصوص در شده ارائه TSDEA هایمدل سپس. شدند معرفی پایه
 .شد حل عددی مثال یک نهایت در. شدند داده توسعه راسل ایده بر مبتنی شعاعیغیر TSDEA هایمدل ادامه در. شدند دادهقرار

      .شعاعیغیر مدل ، TSDEA پایه، ایمرحله دو سیستم کارایی، :کلیدی هایواژه 

      

    

 مقدمه  -1

های همگن DMUعملکرد مجموعه ای از ریزی ریاضی در ارزیابی( تکنیکی غیرپارامتری مبتنی بر برنامهDEA) هاتحلیل پوششی داده
مطرح شد و پس  (1978)گیری کارایی، توسط چارنز و همکاران  ی به کارگیری چندین ورودی و چندین خروجی در تعییناست. ایده اولیه

بدون درنظرگرفتن ساختار داخلی DEAهای آغازینفته شدند. روشگرهای مختلفی به کاردر زمینه DEAیهای تعمیم یافتهاز آن مدل
DMU گیری کارایی می پرداختند.  ای به تعیینهای بیرونی )جعبه سیاه(، در یک فرآیند یک مرحلهها و خروجیو تنها با به کارگیری ورودی

ها از چندین مرحله تشکیل های میانی یا پیوندها است. در واقع بعضی از سیستملت کردن از فعالیتها، غفیکی از اشکالات این روش
کند و همه یا یمهای همان مرحله را تولید خروجی مربوط به خود، هایاند. هر مرحله با به کارگیری ورودیاند که به هم پیوند خوردهشده

ای)محصولات میانی ( ه های واسطها را اندازهشود، که اینهای دیگر به کارگرفته میحلهها، به عنوان ورودی مرقسمتی از آن خروجی
های رایج وجود نداشت. برای غلبه گویند. ولی امکان بررسی مستقیم این محصولات میانی در تعیین گیری کارایی توسط مدلها میمرحله

این زمینه هستند. از محققان پیشرو در (2000و 1996)  . فار و گروسکوفای تعمیم یافتندهای با ساختار شبکهاین مشکلات، مدلبر
این میان، ی ساده، تقسیم کرد. دربه دومرحله های متعدد،مرحله توان به جای یک سیستم پیچیده باساختار درونی سیستم )شبکه( را می

ها نشان توان براساس آنهای تولیدی با ساختار شبکه را میتمای برخوردار هستند، زیرا اغلب سیسویژه ای از اهمیتههای دومرحلسیستم
-های تولید دومرحلهطرفی نتایج حاصل از سیستمداد و به همین دلیل نیازی نیست که با ارائه مدلی بیشتر از دومرحله مسأله را پیچیده کرد. از

شود و مدل مرحله پایه پرداخته میهای دومقاله به مطالعه سیستمن یتر، تعمیم داد. در اشبکه کلی هایتوان برای مطالعه سیستمای را می
  .شودیم یشعاعی مبتنی بر ایده راسل،  جهت تعیین کارایی سیستم معرفغیر

 گیری و تحقیق در عملیاتنشریه تصمیم                      

  1398 زمستان(، 4، شماره )4دوره                                  

 ای پایه های دو مرحلهمغیرشعاعی برای تعیین کارایی سیست  DEAارائه مدل

   2غلامرضا روزبهی، *،1عزیز اله نصرت
 رانیا ،انتهر  ،یزاد اسلامآدانشگاه  ،مرکزی انتهر واحد  ،یاضیگروه ر1 

 رانیا ،یاسوج ،یزاد اسلامآدانشگاه  ،یاسوجواحد  ،یاضیگروه ر 2 

 25/11/1398: پذیرش 21/10/1398اصلاح:  27/08/1398دریافت: 
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  1یستم دومرحله ای پایهس -2

 امجمرحله ان دودر  که( شودمی تقسیم بخش دو )به سیستم عملیات است، که در آن ایمرحلهسیستم دو شبکه، ساختار ترینساده
 تواندمی هاخروجی بر هاورودی از که آنها دریافتند، اثرات برخی قرار گرفت محققان زمانی مورد توجه ایمرحلهدو هایسیستم. گیردمی

 کرون حال، نای با. باشد داشته هابانک عملکرد بر مثبتی تأثیر( اطلاعات فناوری) IT که رودمی انتظار مثال، عنوان به. باشد غیرمستقیم
 دریافتند (1997) همکاران و وانگ دیگر مطالعه در یک. نباشد درست این مطلب همیشه است ممکن که دریافتند (1983) سوبول و

 این و ابتدای کار بوددر اطلاعات فناوری سهم. آوریسود و سرمایه آوریجمع: دارند مرحله دو آن، مشابه و صنایع بانکی عملیات که
 . وابسته بود گذارسرمایه گیری درستتصمیم به خیر که آن یا کندمی سود کسب واقعا   انکب یک آیا که

ها بکار بردند. یو و ای متوالی را برای ارزیابی عملکرد بانکمرحلههای دوسیستم (2017)و کنگ و همکاران  (2016)ژا و همکاران 
ای استفاده کردند. مرحلههای ثابت در سیستم دومسایل تخصیص هزینهبرای حل  DEAاز مفهوم کارایی متقاطع در  (2012)همکاران 

 یک مدل دوسطحی برای تخصیص متمرکز منابع ارائه دادند.  (2016)حکیم و همکاران 

میده پایه نا ایمرحلهدو که است خاص ایمرحلهدو سیستم یک مقاله بر تمرکز این و هستند ایمرحلهدو دارای ساختار مسایل از بسیاری
 شوندمی مصرف اول مرحله در یانیم محصولات تولید برای خارج از شده عرضه هایورودی تمام ی اول این سیستمشود. در مرحلهمی

 کندنمی تولید نهایی هایخروجی اول مرحله. شوندنهایی استفاده می هایخروجی تولید و این محصولات میانی در مرحله دوم برای
 .کندنمی را مصرف خارجی هاییورود دوم مرحله و

 آن به مقاله محدود ایندر بحث. شودمی نامیده ای مرحله دو DEA شودیبه کاربرده م پایه ایمرحلهدو سیستم که برای DEA روشی از
 باشند.می 2فاصله بعتا هایاندازه که مبتنی بر اندشده استفاده پایه ایمرحلهدو سیستم تعیین کارایی برای که است هاییمدل از دسته

 1 شکل. نهایی هست هایدارای خروجی مرحله دوم و تنها خارجی هایورودی اول دارای مرحله پایه، تنها ایمرحلهدو سیستم در
,) خارجی هایورودی تمام مرحله اول که دهد،می نشان پایه را ایمرحلهدو سیستم ساختار 1, ,iX i m L) محصولات تولید صرف را 

,)ی انیم 1, ,dZ d t L) ی ینها هایخروجی تولید برای مرحله دوم آنها توسط که نموده(, 1,...,rY r sشوند می ( مصرف . 

 

 

 .ساختار سیستم دو مرحله ای پایه -1شکل

 

  اندازه کارایی تابع فاصله -3

 برای مستقل های DMU عنوان به را مرحلهدو که است مستقل مدل از استفاده مسیست نوع این عملکرد بررسی برای ترین روشساده
 و کرد پردازش سیاه جعبه یک اصطلاح به یا کل واحد یک عنوان به توانمی را سیستم کل. دهدمی قرار استفادهمورد کارایی گیریاندازه

                                                             

1 Basic Two-stage System 
2Distance Function Measures 

1 2 

Y 

r=1,...,s 

Z 

d=1,...,t 

X 

i=1,...,m 
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های تعیین کارایی سیستم استفاده از تابع فاصله از روش یکی دیگر .نمود گیریاندازه DEA معمول هایمدل از استفاده با را آن کارایی
  است.

  .3فاکتور و 2بخش ،1سیستم دارد: پارامتر فاصله در ادبیات تحقیق وجود نوع سه

 .تاس معروف ماهیت خروجی یا ورودی مدل با ماهیت عنوان به و شودمربوط می خروجی یا ورودی به دارد که پارامتر یک فقط اول نوع
پارامتر  m + s دارای سوم دوم مربوط است. نوع بخش به دیگری و اولین بخش به مربوط آنها از یکی است، پارامتر دو دارای دوم نوع

 . (2017، کائو) خروجی است s ورودی و  mاست که مربوط به فاکتورهای

 پارامتر سیستم  -3-1

 توسط فار و گروسکوف شده بود، تعریف کل واحد یک عنوان به سیستم یکارای تعیین برای (1970)توسط شفارد  که ایفاصله تابع

 1 شکل در شده داده نشان ساختار با ایمرحلهدو سیستم یک برای. یافت گسترش شبکه هایسیستم کارایی تعیین برای (2000)
 عبارت است از:  تولید مجموعه امکان

 تولید نگه امکان مجموعه در تحت ارزیابی را DMU هایورودی تواندمی که است انقباض فاکتور مینیمم کردن دیورو فاصله پارامتر
 :به صورت زیر است این پارامتر مقدار کردن پیدا برای ریاضی ریزیمدل برنامه .دارد

 :ند، به صورت زیر استهای دوم و سوم ترکیب شومحدودیت که وقتی این مدل
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 سوم و دوم مجموعه تجمیع ها،محدودیت مجموعه دومین زیرا است، ترساده (2000)گروسکوف  فار تابع فاصله (2) مدل از مدل این
 ترکم بنابراین است شده گیریاندازه (3) مدل که از سیستم ییکارا. هستندdozطریق از انتقال رابطه اساسبر (2) مدل هایمحدودیت

 .است (2) مدل از شده گیریاندازه است با کارایی مساوی یا است از

محدودیت 
1 1

n n
j dj j dj

j j
z z 

 
  مساوی یا تربزرگ خروجی یک عنوان به میانی محصول که کندمی تضمین (3) در مدل 

 مرحله اول توسط شده تولید مقدار اگر .شده است تحمیل قوی پذیریامکان فرض یک که دهدمی ننشا این .است ورودی عنوان به آن
 .رود میبین از آن اضافی آنگاه مقدار باشد، مرحله دوم نیاز مورد مقدار از بزرگتر

 :است شده فرموله یخروج با ماهیت زیر مدل .است شده فرموله ورودی با ماهیت( 3) مدل 

1هدف تابع معکوس سیستم، کارایی  است.   

 پارامترهای بخش  -3-2

 جهت ماکسیمم فاکتور با ماهیت خروجی یا مینیمم کند را ورودی فاکتور انقباض تا شود تعریف با ماهیت ورودی تواندمی فاصله تابع
 انبساط فاکتور سازیحداکثر با اول مرحله ورودی انقباض فاکتور سازیحداقل کردن کیبتر رویکرد یک. خروجی تعریف شود انبساط

 .است دوم مرحله خروجی

      :بازده به مقیاس ثابت این است تحت (2004)ژو  و چن پیشنهادی مدل
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*مقادیر بهینه   *, ( کارایی5در مدل ) واقع همیشهدهد . دردو مرحله را نشان نمی* مساوی یک است و*  کارایی سیستم را
 .(2009، چن) ای پایه استهای دومرحلهسازی سیستمدهد. این یک تله )دام( در مدلنشان می

 SBMاندازه کارایی سیستم براساس متغیرهای کمکی  -3-3

گیری کارایی سیستم به صورت فرض کنید که پارامترهای فاصله ورودی و خروجی برای هر فاکتور متفاوت باشند. یک مدل برای اندازه
 :(2009، تن و تسوتسویی) شودزیر فرموله می

 

ای پایه استفاده شد. این برای سیستم دومرحله (1999) کارانسل است که توسط پاستور و هماساسی تعیین کارایی راطوراین مدل به
 ای پایه است.های دومرحلهبرای سیستم (2009) تن و تسوتسویی  NSBMمدل به طور ویژه مدل 

  مدل پیشنهادی -4

دهد و های مرحله اول را با نسبت خودشان کاهش می( یک مدل غیرشعاعی با ماهیت ورودی است که  هر کدام از ورودی7) مدل
 :دهدکارایی سیستم را نشان می 𝐸1دهد. های مرحله دوم را نیز با نسبت خودشان کاهش میورودی

(5) 

min  
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min  
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ست که  هر8مدل ) شعاعی با ماهیت خروجی ا شان افزایش و خروجیدام از خروجیک( یک مدل غیر سبت خود  های مرحله اول را با ن
 دهد.کارایی سیستم را نشان می 𝐸2دهد. های مرحله دوم را نیز با نسبت خودشان افزایش می

ست که  هر9مدل ) شان کاهش و خروجیکدام از ورودی( یک مدل غیرشعاعی ا سبت خود های مرحله اول را نیز های مرحله اول را با ن
های مرحله دوم را های مرحله دوم را با نسبت خودشان کاهش و خروجیکدام از ورودیدهد. همچنین هربا نسبت خودشان افزایش می

 دهد.کارایی سیستم را نشان می 𝐸3دهد. نسبت خودشان افزایش مینیز با 

 

  مثال عددی -4-1

 با دوم مرحله شود. دراستفاده می Z یانیم محصول یک تولید برای X ورودی یک که در مرحله اول، بگیرید،نظردر را DMU چهار
 هنگامی دهد.می نمایش را مرحلهدو تولید مرزهای (1) شکل تولید کرد.  Yخروجی نهایی یک توانمی Z یانیم محصول استفاده از یک

 𝑚𝑖𝑛  𝐸1 = (∑ 𝜃𝑖

𝑚

𝑖=1
+ ∑ 𝜓𝑑

𝑡

𝑑=1
  ) (𝑚 + 𝑡),⁄  

 𝑠. 𝑡.    ∑ 𝜆𝑗𝑥𝑖𝑗 ≤ 𝜃𝑖𝑥𝑖𝑜    𝑖 = 1, ⋯ , 𝑚 ,

𝑛

𝑗=1

 

(7) ∑ 𝜆𝑗𝑧𝑑𝑗 ≥ 𝑧𝑑𝑜   

𝑛

𝑗=1

   𝑑 = 1, ⋯ , 𝑡 , 

 ∑ 𝜇𝑗𝑧𝑑𝑗 ≤ 𝜓𝑑𝑧𝑑𝑜   

𝑛

𝑗=1

   , 𝑑 = 1, ⋯ , 𝑡 , 

 ∑ 𝜇𝑗𝑦𝑟𝑗 ≥ 𝑦𝑟𝑜

𝑛

𝑗=1

      𝑟 = 1, ⋯ , 𝑠 . 

 𝐸2 = 𝑚𝑖𝑛  (𝑠 + 𝑡  ) (∑ 𝜑𝑟

𝑠

𝑟=1
+ ∑ 𝜓𝑑

𝑡

𝑑=1
)⁄ , 

 𝑠. 𝑡.    ∑ 𝜆𝑗𝑥𝑖𝑗 ≤ 𝑥𝑖𝑜    𝑖 = 1, ⋯ , 𝑚 ,

𝑛

𝑗=1

 

 ∑ 𝜆𝑗𝑧𝑑𝑗 ≥ 𝜓𝑑𝑧𝑑𝑜    

𝑛

𝑗=1

   𝑑 = 1, ⋯ , 𝑡 , 

(8) ∑ 𝜇𝑗𝑧𝑑𝑗 ≤ 𝑧𝑑𝑜    

𝑛

𝑗=1

   𝑑 = 1, ⋯ , 𝑡 , 

 ∑ 𝜇𝑗𝑦𝑟𝑗 ≥ 𝜑𝑟𝑦𝑟𝑜

𝑛

𝑗=1

       𝑟 = 1, ⋯ , 𝑠 , 

 𝜆𝑗, 𝜇𝑗 ≥ 0, 𝑗 = 1, ⋯ , 𝑛      𝜑𝑟, �̅�𝑑 ≥ 1. 

 𝑚𝑖𝑛  𝐸3 = (∑ 𝜃𝑖

𝑚

𝑖=1
+ ∑ 𝜓𝑑

𝑡

𝑑=1
  ) (∑ 𝜑𝑟

𝑠

𝑟=1
+ ∑ �̅�𝑑

𝑡

𝑑=1
)⁄ , 

 𝑠. 𝑡.    ∑ 𝜆𝑗𝑥𝑖𝑗 ≤ 𝜃𝑖𝑥𝑖𝑜;     𝑖 = 1, ⋯ , 𝑚 ,

𝑛

𝑗=1

 

 ∑ 𝜆𝑗𝑧𝑑𝑗 ≥ �̅�𝑑𝑧𝑑𝑜;    

𝑛

𝑗=1

   , 𝑑 = 1, ⋯ , 𝑡 , 

(9) ∑ 𝜇𝑗𝑧𝑑𝑗 ≤ 𝜓𝑑𝑧𝑑𝑜;    

𝑛

𝑗=1

   , 𝑑 = 1, ⋯ , 𝑡 , 

 ∑ 𝜇𝑗𝑦𝑟𝑗 ≥ 𝜑𝑟𝑦𝑟𝑜;

𝑛

𝑗=1

       𝑟 = 1, ⋯ , 𝑠,     

 𝜆𝑗 , 𝜇𝑗 ≥ 0, 𝑗 = 1, ⋯ , 𝑛;   𝜃𝑖 , 𝜓𝑑 ≤ 1; 𝜑𝑟, �̅�𝑑 ≥ 1. 
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مقیاس  به بازده در حالت هاDMU از شده ساخته مرز شوند، گرفتهنظردر مستقل تولید فرایند یک عنوان به اول و مرحله دوم مرحله که
 .است 𝑂𝐵(2)و   𝑂𝐴(1)ثابت، در مراحل اول و دوم به ترتیب شعاع

 .داده ها -1جدول

 

 

 

-های تصمیمهای واحدداده 1 جدولگیرنده استفاده شد. های ارائه شده جهت تعیین کارایی چهار واحد تصمیماز مدل

 دهد.ها را نشان می DMUنتایج حاصل از تعیین کارایی  2ل جدوگیرنده و 

 .داده ها و مقادیر کارایی سیستم -2 جدول

 

 

 

 

 

 

 

                                   

 .مرزهای تولید دو مرحله از پارامتر بخش ها -2شکل             

ر بهینه اندازه تر این، مقداتواند با ورودی کمتواند تولید کند و نمیبا مصرف یک واحد ورودی حداکثر یک واحد اندازه میانی می Aواحد 
در ماهیت خروجی و ماهیت ورودی کارا است و در مرحله دوم نیز با مقدار بهینه اندازه  Aمیانی را تولید کند بنابراین در مرحله اول واحد 

این مدل این است که در  5بودن آن با مدل کارا است.  دلیل کارا Aواحد  5واحد خروجی نهایی تولید کند. در مدل   2تواند میانی می
ها هیچ واحدی کارا نیست سایر مدلاما دردهد. کارایی سیستم را نشان می بدست آمده مقدار∗𝜑 مساوی یک است و مقدار ∗𝜃 همیشه 

شود، مقادیر کارایی بدست آمده  مشاهده می 2جدول اند. همچنان که در بندی کردهها را به صورت یکسان رتبهها واحدو همه این مدل
 های شعاعی هستند.تر یا مساوی با مقادیر بدست آمده از مدلهای غیرشعاعی بزرگروش از

XY O

A
(1)

Z

B
(1)

C
(1)

D
(1)

B
(2)

A
(2)

C
(2)

D
(2)

z Y X DMU 

1 2 1 A 

3 3 2 B 

4 4 3 C 

5 6 4 D 

  های شعاعیمدل شعاعیهای غیرمدل

نسبت 
 راسل

هیت ما
 خروجی

ماهیت 
 ورودی

اندازه 
متغیرهای 

 کمکی

پارامتر 
 بخش 

پارامتر 
سیستم 

 )خروجی(

پارامتر 
سیستم 

 )ورودی(
 

 DMU 3مدل 4مدل 5مدل 6مدل 7مدل 8مدل 9مدل

0.667 0.667 0.75 0.5 1 0.5 0.5 A 
0.786 0.789 0.792 0.625 0.6 0.6 0.625 B 

0.8 0.8 0.833 0.667 0.5 0.667 0.667 C 

0.857 0.857 0.875 0.75 0.33 0.75 0.75 D 



331 

 
      

 
رائه

ا
 

مد
ل 

D
E

A
  

عی
شعا

غیر
 

رای
ب

 
یین

تع
 

یی
کارا

 
ستم

سی
ای

ه
 دو 

حله
مر

 ای
پایه

 
 گیرینتیجه -5

هایی که مبتنی بر اندازه کارایی تابع  فاصله ای پایه که ساختار متوالی داشت مورد بررسی قرار گرفت و مدلمرحلهدر این مقاله سیستم دو
ه اول پارامتر فاصله مربوط به سیستم بود که فقط یک پارامتر داشت و دو مدل با ماهیت ورودی بودند به سه دسته تقسیم شدند. در دست

های سیستم بود که دارای دو پارامتر  مربوط به مراحل اول و دوم بود. در و خروجی ارائه شد. در دسته دوم پارامتر فاصله مربوط به بخش
های کمکی اساس متغیرپارامتر بود یعنی بر m+sخروجی بود که دارای  sرودی و و m دسته سوم پارامتر فاصله مربوط به فاکتورهای

ها ها کاهش ورودیهایی مبتنی بر ایده راسل که به صورت غیرشعاعی بودند معرفی شدند که در آندر ادامه مدل ورودی و خروجی بود.
های فاصله برای هر ورودی و هر خروجی برای هر فاکتور، به گرفته شدند، یعنی پارامترنظرها به نسبت خودشان درو افزایش خروجی

اله  مقجهت توسعه و بهبود مطالب این ها با هم مقایسه شدند.گرفته شدند. در پایان با حل یک مثال عددی مدلنظرطور متفاوت در
 های بیمه و ... استفادهی تجاری، شرکتهاای مانند بانکمرحلههای دوسیستم تعیین کاراییروش ارایه شده جهت  شود کهمی پیشنهاد

  پرداخته شود. فازیمحیط  درای شبکهسیستم پیشنهادی، به ارزیابی عملکرد  روشبه منظور توسعه  .شود
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